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Abstrakt

Predkladana prace je zamétena na tiSténé odporové vrstvy tvorené tlustovrstvou
technologii. Nejprve je popsan princip technologie tlustych vrstev, pouzivané pasty
a metoda nandSeni téchto past pomoci sitotisku. Poté je zpracovan piehled odporovych
past, kde jsou uvedeny jejich zakladni vlastnosti. Dale je uveden piehled tisténych
vykonovych rezistori vyhledanych na trhu. Zavér prace shrnuje praktické meéteni

zakladnich elektrickych vlastnosti tisténych rezistora.

Klicova slova

Tlustovrstva technologie, tlustovrstvé rezistory, tisténé rezistory, sitotisk,

odporové pasty, vodivé pasty, vykonové rezistory
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Abstract

Submitted bachelor’s thesis is focused on printed resistive films created by thick
film technology. First, the principle of thick film technology, used pastes and method
of applying these pastes by screen printing are described in this thesis. Then there
is an overview of resistence pastes, where their basic properties are listed. There is also
a summary of high-power resistors on the market. The final part of thesis is focused
on the practical applications and on the practical measurement of the electrical properties

of printed resistors.

Key words

Thick-film technology, thick-film resistors, printed resistors, screen printing,

resistive pastes, conductive pastes, power resistors
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Uvod

Predkladand prace je zamétfena na tiSténé odporové vrstvy vytvarené pomoci

tlustovrstvé technologie.

Text bakalaiské prace je rozdélen do Ctyf ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana technologii
tlustych vrstev, vodivym, odporovym a dielektrickym pastim pouzivanym V této
technologii, slozkam téchto past, metodou aplikace past sitotiskem, procesem vypalovani
past aupravou odporovych hodnot pomoci laserového trimovani. Metoda sitotisku
je popsana velmi podrobné, od samotného principu po jeho jednotlivé komponenty jako
jsou ramy, sita a térky. Také je zde popsan pribéh napinani sitotiskovych rami a proces
vytvateni filmové matrice. Ve druhé casti je zpracovan piehled odporovych materiali
ziskany z katalogd od rtiznych vyrobct. Zde jsou uvedeny hlavni parametry odporovych
past. Tieti Cast je vénovana prizkumu trhu tiSténych vykonovych rezistord, ¢tenat zde
nalezne ptehlednou tabulku rtznych typt vykonovych tlustovrstvych rezistord, sérii
a jejich specifikace. Zavére¢na Cast prace je tvofena praktickou Casti. V této ¢asti byly
testovany zakladni elektrické vlastnosti dodanych tlustovrstvych rezistor podle patfi¢nych

norem.
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Seznam symbolul a zkratek

PPM e parts per million (10°)
Rp oo plosny odpor [Q/Ctverec]
TCR o teplotni koeficient odporu [ppm/°C]
VCR....ooeveie napét'ovy koeficient odporu [ppm/V]
AQO.....ccei oxid stfibrny
AlOz..ccvie, oxid hlinity
C0203....cccvieinns oxid kobaltity
CuOz..ocvven oxid médicity
Fe203..ccovvniinne. oxid zelezity

IN203 oo oxid indity

| (O ST oxid iridicity
LaB6.....ccovurnene hexaborid lanthanu
MNnOz .....ccveinee oxid manganicity
ND20s.......cocvvnneen oxid niobicity
Rh203.....ccccveeee, oxid rhodity

RUO; ..o oxid ruthenicity

SiO2 i oxid kfemicity
SN0z oxid cinicity
SrRuQs............... ruthenan strotnaty

TaN .., nitrid tantalu
Ti202.cciieiiene oxid titani¢ity
TiSi2.eiiiiiinn disilcid titanu
V20s...ooiiiiiinne oxid vanadi¢ny

YA (O SIS oxid zirkonicity

10
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1 Technologie tlustych vrstev

Hlavnim ucelem technologie tlustych vrstev je vytvareni vodivych, odporovych
nebo dielektrickych vrstev na keramickych substratech. NejpouzivanéjSim materidlem

na vyrobu substratd je Al2O3. [1]

Tlustovrstva technologie spada pod vrstvové technologie, u nichz vytvaiime
elektricky funkéni oblasti jako vrstvy na izola¢nich podlozkach. Hlavni vyznam této
technologie spociva v dosdhnuti parametrt sité spoju, které nelze vytvofit jinymi zpiisoby

[2].

Oproti tenkym vrstvdm se tlusté vrstvy vyznacuji vétsi tloustkou, kterd byva
od 1 um vyse. Tlusté vrstvy se nandsi ve formé& past pomoci sitotisku nebo Sablonového
tisku. Po tisku nésleduje suseni a vypal a nasledné je mozné tisknout dalsi vrstvy, ptipadné

je mozné vypalovat i vice vrstev soucasn¢. [2]
1.1 Pasty

Pasty pro tlusté vrstvy se skladaji ze tti zakladnich slozek.Z funkéni slozky,
ktera udava celkovy charakter pasty (tj. zda ma byt pasta vodiva, odporova,
¢i dielektrickd), z pojivové slozky, kterd méa za ukol spojeni se substratem a z organické

slozky, ktera udava tiskové vlastnosti pasty a béhem procesu suSeni a vypalu zcela vyhofi.

[1]
Funk¢éni slozka je popsana u kazdého typu pasty zvlast'.

Pojivova slozka zaruCuje adhezi pasty s podlozkou, se kterou je pii vypalu
spojovana. Skladd se pfevazné ze sklenéné frity upravené do jemného praSku
z olovnatoboritokiemicitého, hlinitokfemicitého nebo bizmutitokfemicitého skla. Pojivova

slozka v pasté zabira cca 2-3 % celkové hmotnosti. [2]
Organicka slozka ptendsi funkéni a pojivovou slozku a sklada se z polymerni
a rozpustidlové casti. Strukturu této slozky tvofi polyvinylacetat, polyvinylalkohol,

etylceluldza apod. Z rozpustidel xylen nebo terpentyn. Pii vypalu tato slozka vyhoti. [2]

11
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Déle je nutné zminit slozku modifikujici, které slouzi k Gpravé viskozity past
a pouziva se pii skladovani a tisku past. Mlze to byt naptiklad borovicovy olej, terpineol
a jeho izomery, butylkarbizolacetat, atd. Modifikujici slozka pii suSeni a poc¢atku vypalu

jako organicka slozka také vyhoti. [2]

1.1.1 Vodivé pasty

Vodivé pasty oznacuji tixotropni kompozice. Funkéni slozku vodivych past tvofi
Castice kovu nebo slitin kovi (zlato, stiibro-palladium, stfibro-platina, méd’, atd.) [2].

Zakladni vlastnosti vodivych past jsou uvedeny v Tab. 1 [3].

Zlato je vyborny vodivy material s vyte¢nou odolnosti proti korozi a migraci [4].
Jeho vlastnosti jsou vhodné pro bondovani pomoci termokomprese. Celkové vyuZiti
omezuje vysokd cena a Spatna pdjitelnost. Pouziva se s pfimési platiny, palladia, hliniku

¢i india [5].

Pfestoze se stiibro snadno smaci roztravenymi Sn-Pb pajkami, jeho odolnost vici
vyluhovéni je Spatnd. Upravenim slozeni pajky, naptiklad pfidanim 2% Ag se vyrazné
zlep$i odolnost vua¢i vyluhovani [4, 6]. Stiibro mutze byt vypalovano spoleéné
s odporovymi pastami. Atomy stiibra pod vlivem elektrickych poli migruji a tim zptisobuji
zkraty a reaguji s mnoha formulacemi odporové pasty [5]. Dulezita je tedy kompatibilita

Ag a odporové pasty, aby k témto reakcim nedochazelo.

Nejbéznéjsi  vodivé pasty jsou na bazi Ag-Pd ¢i Ag-Pt slitin. Palladium
se pridava kvuli minimalizaci migrace Castic stfibra, pro zlepSeni odolnosti
vaci vyluhovani [6], nicméné pfili§ mnoho palladia by mélo za nasledek zvySeni odporu
vodi¢i, zhorSeni pajitelnosti a zvySeni ceny [7]. Tato pasta nabizi vynikajici pajitelnost
s SnPb, SnAg a SnPbAg pajkami [8]. Ag-Pt pasty vynikaji velmi nizkou rezistivitou,
dobrou p4jitelnosti, vyuzivaji oxidové vazby pro dobrou adhezi k substratu a daji se dobie

bondovat pomoci zlatych dratku [9, 10].

12
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Dal8i moznosti je vyuziti vodivych past s médi, protoze méd’ disponuje dobrou
hodnotou povrchové rezistivity vV rozsahu 1,5 az 2 mQ/Ctverec. Méd’ se d4 dobie pijet,
je cenové prijatelnda a nastdva u ni nizkd migrace iontd. Méd’ také nabizi dobrou
bondovatelnost pomoci ultrazvukového bondovani hlinikovym dratkem. V soucasné dobé

se m&déné pasty vypaluji v inertni dusikové atmosféte (tzn. bez vodiku) [2].

Tab. 1: Viastnosti vodivych past (prevzato z [3])

Vlastnost Ag-Pd Au-Pd Au-Pt Au
Teplota vypalu [° C] 760- 1000 | 760 -1000 | 800-1000 760- 1000
Plo$ny odpor Rp [Q/Etverec] 0,01- 0,06 0,05-0,1 0,08-0,1 0,003- 0,01
Rozlieni motivii [um] 50- 400 50- 400 50- 400 50- 400
Adheze 4 mm? po 100 hod. 125 °C [N] 15- 40 30- 40 10- 45 -

Pii vybéru vodivych past je tieba vénovat pozornost nasledujicim parametriim
[6, 8, 11]:
a) Vodivost. Méla by byt dostateéné vysoka, kvili minimalizaci poklest
napéti, zahiivani a ruseni ostatnich obvodovych funkei.

b) Adheze. Zadné

komponenty, se nesmi béhem montaze ¢i pouzivani oddélit.

soucasti, at uz pripojené¢ vodice nebo diskrétni

¢) Pdjitelnost. Je nutné, aby u vodivych past byla moznost pajeni, spojeni
termalni kompresi nebo ultrazvukovou technikou.

d) Cistota. Pasta by méla byt schopna vytvatet jemné linky bez jakychkoliv
nechténych odtokl a Smouh.

e) Kompatibilita. Také je potieba, aby vodiva pasta byla kompatibilni
se zpracovanim a pouzitim tlustovrstvych odpori a dielektrickych
kompozic.

f) Stabilita. Pasta by si pii celém procesu méla zachovat stabilni vlastnosti,

taktéz 1 béhem své Zivotnosti.

1.1.2 Odporové pasty

Tyto pasty slouzi k vytvafeni odporovych vrstev na zplsob cermetu. Cermetem
se nazyvaji materidly, které vytvari tavnou strukturu vodivé faze ve sklovitém, nevodivém
pojivu. Odporova pasta je tvorena kombinacemi praskového vodivého pigmentu

a izolaéniho sklenéného prasku (boritokiemi¢né frity). Dodrzovani teploty

13
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(600-1100 °C [12]), doby vypalu (45-60 min) a dalSich technologickych parametrt
je nezbytné pro kvalitni vysledek pozadovanych vlastnosti odporovych vrstev. V tabulce
2 jsou uvedeny vlastnosti riznych odporovych past [3]. Hodnota plosného odporu
Rp je dana pomérem vodivych castic a skla. Na odporové pasty je kladeno nékolik
dulezitych pozadavku [5]:

e Siroky rozsah hodnot plo§ného odporu

e Stabilita odporu, zvlasté pii vysokych teplotach (150 °C)

e Nizky teplotni soucinitel odporu TCR (< 100 ppm/ °C) a dobrou
reprodukovatelnost TCR pro pifesné¢ sledovani hodnot odporu mezi
rezistory na stejném substratu

e Nizky napétovy koeficient odporu (VCR)

e Nizky Sum

e Kompatibilita se systémy vodivych past

Tab. 2: Viastnosti odporovych past (prevzato a upraveno z [3])

Vlastnost Pd-Ag RuO, Rutenicitany
Plosny odpor R, [Q/¢tverec] 10- 10° 1- 10’ 10- 10’
Teplotni souéinitel odporu -55 az +125 °C 300.10° | 300. 10° £0. 250, 10
[K*]
Rozptyl hodnot odporu po vypalu [%] 30 10 10%
Teplota vypalu [°C] 850 980 850
Napétovy soucinitel odporu [V?] 150. 10° | 400.10° -19.10°®
Doba vypalu [min] 60 45 60

Vodiva faze pouzivand u pripravki tlustovrstvych rezistori by meéla splnit
nasledujici pozadavky: stabilitu pii SpiCkové vypalovaci teploté, Uplnou rozpustnost
ve skle pii vypalovaci teploté a snadné smaceni ve skle. Pti zdiiraznéni téchno pozadavki
se vybér vodivé faze pro vzduchotésné odporové systémy omezuje na nékolik binarnich
oxidli kovl jako je RuO2 a IrOz. Tyto oxidy kovu vykazuji termodynamickou stabilitu
materialy bézné pouzivané u komec¢nich tlustovrstvych rezistorti jsou Bi2RuO7, Pb2Ru2Og
a Ag-Pd-PdO. Rizné oxidy kovl jsou vypsany v tabulce 3. Zminéné vodivé materialy
vykazuji kladny teplotni koeficient odporu a jejich hodnota odporu je o néco vyssi

nez odpor jednotlivych prvki kova téchto sloucenin. [4]

14
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Tab. 3: Oxidy kovii a jejich rezistivita (prevzato a upraveno z [4])

Oxid p pii 300 K [Q.cm]
RuO> 3,5.10°
IrO; 4,9.10°

Rh,03 <10*

BiRu.07 2,3.10?
RithzOe,g 3,2. 103
Bi,Ir,07 1,5. 10’3
PbRUzOs 2,0. 1072
Pb,Ru206 5 5,0. 10*
Pb2Rh20-, 6,0. 10
sz“’Oe,s 1,5. 104
Pb,0s,07 4.0. 10*
Ti2Ru20y 1,5. 102
Tilr,07 1,5.10%
Ti,Rh,0Oy 6,0. 10*
Ri»0s,0~ 1,8.10*
LaRuO3 45.10°
LaosSrosRUO3 5,6.10°3
CaRuOs3 3,7.10°
SrRuO; 2,0.10°
BaRuO; 1,8.10°3

Pti vypalovani Vv dusikové atmosféfe jsou typickymi vodivymi fdzemi oxid
cini¢ity (Sn0.), oxid indity (In2Oz), ruthenan strontnaty (SrRuQz), hexaborid lanthanu
(LaBs), disilcid titanu (TiSi2) a nitrid tantalu (TaN)[4, 13].

Obecné pouzivané izolacni sklenéné frity jsou sklenéna olovnata borosilikatova
jeji parametry. Ke kliCovym vlastnostem skla patti teplota meknuti skla a viskozita skla

pii vypalovaci teploté. [4]

Odporové pasty malych hodnot, tedy pasty s plosnym odporem Rp menSim
nez 10 Q/Ctverec se pouzivaji jako tlustovrstvé rezistory malych odport. Jejich zéklad
je tvofen ztuhych roztoki Ag-Pd a izolaéni sklenéné matrice. Pouzivaji
se V telekomunikacni technice k ochrané elektronickych zatizeni proti bleskim a proti
vzniku elektrického oblouku. Zde je vyzadovdno nizkych hodnot plosného odporu
(<100 mgQ/¢tverec), nizkych hodnot TCR (< £100 ppm/°C) a vynikajici stability

pii elektrickém prepéti. Hodnoty TCR mohou byt upraveny pomoci optimalizace poméru
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Ag/Pd a velikosti ¢astic praski skla a kovl. Dal$imi pozadavky pro tyto rezistory jsou
dobra stabilita pii testech Zivotnosti, jako jsou starnuti vlhkosti a teplem, dobra laserova

trimovatelnost a stabilita pfi vicenasobném vypalovanim. [4]

Spravny vybér sklenénych a kovovych praski miize pomoci k plnému slinuti
rezistoru s hustou miktostrukturou bez péri. ZvySovanim obsahu kovu klesa plosny odpor

pasty pii urité rychlosti chlazeni.

Odporové pasty stiednich a vysSich hodnot, jsou pasty s plosnym odporem
pfesahujicim hodnoty 10 €/¢tverec. Pasty pro tyto rezistory obsahuji vodivy oxid,
napiiklad RuOz, Bi.RuO7 nebo Pb2RuOz, izolac¢ni sklenény prasek a organické cinidlo.
Mimo to obsahuji pfimées stabilizatord ¢i modifikdtoru TCR, kvili zméné elektrickych
vlastnosti past. Hodnoty TCR jsou typicky +100 ppm/°C a upravuji se zménou typu
¢1 mnoZstvi modifikatori TCR v pasté. Polovodicové oxidy, jako je oxid manganicity
(MnO2), oxid kobaltity (C0203), oxid titani¢ity (Ti202), oxid niobicity (Nb2Os), oxid
zelezity (Fe203), oxid rhodity (Rh203) a oxid vanadi¢ny (V20s), se piidavaji k Gpraveé
hodnot TCR v negativnim sméru. Tyto slouCeniny jsou oznaCovany jako zaporné
modifikatory TCR. Do past se také pridavaji oxidy kovl, oznacované jako kladné
modifikatory TCR, které posouvaji hodnoty TCR v pozitivnim sméru. Patfi sem oxid
médicity (CuO2) a oxid stiibrny (Ag20). Piidanim oxidi Al2O3, SiO2 nebo ZrO; se zlepsi
odporova stabilita a zredukuje se citlivost na zmény pii procesnich podminkach, nazyvaji
se stabilizatory. Tlustovrstvé rezistory na bazi oxidu rutheni¢it¢ho (RuOz2) patii k jednim

Z nejpouzivanéjsich rezistoru. [4, 14]

Hodnoty TCR a plo$ného odporu jsou funkci ptislusnych vodivych a sklenénych
praskovych fazich. PtaSek oxidu rutheniCitého je komeréné dostupny v rozmezi velikosti
astic od 5 do 100 nm. Céstice s takhle malou velikosti aglomeruji. Velikost &astic
je funkénost povrchové plochy prasku, kterd je specifickou vlastnosti pro odporové vodivé
faze. Jako sklenény prasek se pouziva olovnaty borosilikat, jehoz hustota je 4,31 g/cm?,
koeficient linearni tepelné roztaznosti (pii 25-200 °C) je 6,03 ppm/°C, bod namahani
464 °C, teplota zihani 469 °C a bod deformace 490 °C. Kromé¢ velikosti Castic, hraje
vyznamnou roli chemie skla u regulace elektrickych vlastnosti jako jsou odpor, napéti
TCR, piesun elektrostatického vyboje a také u vlastnosti laserového trimovani a stability

odporu. [4]
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Typicky pomér slozeni skla z olovnatého borosilikatu je znazornén v tabulce 4.
Nejveétsi procentualni pomér ve skle zaujima oxid olovnaty (55%), naopak nejmensi pomér
ve skle vytvari chemicka slou€enina oxid hlinity (12%).

Tab. 4: Chemické slozeni olovnatého borosilikanatového skla (prevzato a upraveno z [4])

Oxid Obsah [%0]
PbO 55,5
B20O3 22,0
SiO.T 10,5
Al;03 12,0

1.1.3 Dielektrické pasty

Dielektrické pasty se déli na izolacni, u kterych je potifeba nizké relativni
permitivity a na pasty dielektrické, které se pouzivaji pro tisk kondenzatord, zde

se vyzaduje vysokych hodnot relativni permitivity.

Funkéni slozka izolacnich past byva tvofena na bazi oxidu hliniku Al203
nebo jinych keramik ve form¢ jemného praSku. Pfi kontrole tisku nastdva problém malého
kontrastu pro tisk na keramické podlozky, proto zde nachdzeni uplatnéni barvici ptisady.
Ty mohou byt doCasné a pii vypalu vyhoti anebo stalé, které zlistanou. Barvici ptisady
zlepSuji piehlednost struktury. Relativni permitivita &r se po vypalu pohybuje v hodnotach
5 az 10, tudiz veSkeré kiiZeni vodi¢l ve vrstvené struktufe vzdy vytvoii parazitni
kondenzator. Pokud pouZijeme polyimid ¢i polytetraetylén, dostaneme se k hodnotdm
2 az 4, diky tomu je polymerni izola¢ni pasta schopnd vydrzet pii velmi vysokych

frekvencich v fadech GHz [2].

1.2 Sitotisk

vvvvvv

tlustovrstvych vrstev. Jedna se o aditivni proces moderni tiskové techniky vhodny
pro hromadnou vyrobu [15]. Existuje zde nékolik parametrii, které ovliviuji kvalitu
vysledného natiSténého motivu. Mezi tyto parametry patii napnuti sita, pocet ok, potazeni
emulzi, rychlost stérky [8], thel mezi vlakny sita a tiSténym obrazcem [16], tlak, stabilita,

pruznost, vzdalenost sita od podlozky, teplota pii zpracovani a relativni vlhkost [8].
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Sitotiskem oznacujeme zékladni technologii k nandseni leptuvzdornych rezistu,
tlustovrstvé pasty, pajeci pasty, lepidla, fotorezistu a potisku. Jeho zadkladnimi komponenty
jsou [2]:

e sito s vytvofenou tiskovou Sablonou
e pastovy material

e sitotiskové zafizeni
1.2.1 Princip sitotisku

Hlavnim principem sitotiskové metody je vytlaceni ur€ittho mnozstvi pasty

na substrat pies vytvofeny motiv obrazce na situ [17] viz obr. 1 a 2.

Pomoci fotolitografického procesu je pozadovany motiv pienesen na sito.
Soubézné se zkontroluji parametry pasty pfipravené vyrobcem a pasta se nanese na sito.
Poté nasleduje zkuSebni tisk a zjeho vyhodnoceni se upravi parametry tisku (naptiklad
odklon sita, sklon a rychlost pohybu térky, pozice obrazce ve smérech os x-y).
Pokud je vSe v poradku, tak se muze pokraCovat v potisku. Povrch natisknuté vrstvy

se pomoci rozlévani a povrchovému napéti vyrovna [2].

Térka / Pasta Sitovina
bl SN -——-—
Substrat —+—% LN
/ Emulze
Podloika 2
= 2> odtrh

o
/ y
o

--—-—-‘M‘—‘-‘)-—---‘

\ Tisk

Obr. 1: Princip sitotisku (prevzato a upraveno z [17])
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smér tiskd

Emulze

. _ Substrat
Sitovina

Obr. 2: Sitotiskové soucasti (prevzato a upraveno z [17])

1.2.2 Ramy a sita

Réamy jsou na trhu dostupné bud’ jako hlinikové (viz obrazek 3) nebo ocelové
trubky riznych profild, na které jsou pfipevnény a napnuty sita z nerezové oceli [2, 8].
Velikost ramu v poméru k velikosti tisténého motivu [2] by méla byt alespon
1,5 - 2nasobkem vétsi nez velikost tisténého obrazce, aby se sitovina béhem tisku mohla

prohnout bez vyrazného zkresleni [5].

/

>
Obr. 3: Hlinikovy ram [18]

Pro kvalitni pfenos pasty sitovinou musi byt velikost jednotlivych ok 2,5 az 3krat
vetsi nez velikost ¢astic pasty. Pii potisku nerovného povrchu je vhodné pouziti dostatecné
elastické tkaniny. Na tkaniny se pouziva rizna sila vldken s oznacenim S, T a HD,

kde typ S pouziva nejslabsi vlakna, typ T stfedni vlakna a typ HD nejsiln€jsi vlakna [2].
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Vyslednou velikost tloustky pasty ziskdme z technickych hodnot tkaniny
jako pocet vldken na cm, tloustka vldkna d, velikost oka w, voln4 plocha tkaniny FO
a tloustka tkaniny a. Tloustka a spolu s volnou plochou tkaniny FO udavaji ptiblizné
mnozstvi pasty VG [cm3/m2]. Timto mizeme urcit spotiebu pasty. Dle zminénych
parametrt se déli tkaniny na:

a) Tkaniny s velikosti oka vétsi nez tloustka vlakna (w> d)
b) Tkaniny s velikosti oka stejnou jako tloustka vlakna (w= d)

c) Tkaniny s velikosti oka mensi nez tloustka vlakna (w< d) [2]

1.2.2.1 Napinani sitotiskovych ramu

Pro napindni sitoviny se pouziva specialnich napinacich zatizeni. Po obvodu ramu
jsou rozmistény klapky, do kterych je postupné upinana sitovina. Celisti klapek musi byt
dobfe ocistény, protoze kazda necistota by mohla pfispét k posunuti nebo vytrhnuti
tkaniny. Ohled musi byt dban také na parametr mezni napinaci sily, tj. sila, ktera urcuje
miru maximalniho napnuti. Prib¢h napinéni je rozdélen do ¢asti, pii kterych se tah klapek

postupné zvySuje. [19]

Po vypnuti se sitovina umisti na plochu rdmu a sty¢nd plocha se potie lepidlem,
mozné je také sitovinu poloZit na ram potreny lepidlem. Pro lepeni sitoviny na ram
se pouzivaji dvouslozkova lepidla na bazi polyuretanu, ta se vétSinou nanasi Stétcem.
K lepeni vétSich rdmu je vhodné pouZiti lepidel s pozvolnéj§im zasychdnim, protoze rychle
schnouci lepidlo mlZe zaschnout jest¢ pfed samotnym nanesenim. Nalepena sitovina
zUstava vypnuta v napinacim zafizeni aZ do doby plného zaschnuti lepidla. Pro co nejlepsi
kontakt mezi ramem a tkaninou se sitovina zatéZuje. Uvolnéni tahu napinaciho zafizeni
je mozné az po kompletnim zaschnuti lepidla. Poté nasleduje ofiznuti ptebytecnych sitovin
kolem ramu a kontrola napnuti sitoviny pomoci mechanickych méficich systému [19].
Zhotovené ramy lze pouzivat minimalné po 2448 hodinach, protoze béhem prvnich hodin
bezprostiedné¢ po napnuti zde dochazi k poklesu napéti. Napiiklad u monofilni

polyesterové tkaniny nastava pokles napéti o 2—-3 N/cm. [2]
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1.2.3 Térky

Térka je plochd deska, obsahujici bfit na spodni strané. Pii prichodu térky
pfes sito s Sablonou je pasta roztirana po ploSe sita [2] a nastava protlaCovani pasty
skrz oka na substrat. Pro spravny a pfesny prubéh tohoto procesu musi byt zajiSténa

rovnost hrany térky, ostrost a geometricka presnost [20].

Térky se vyrabi bud’to pryzové nebo kovové, jejich volba zavisi predevsSim
na vlastnostech zvolené pasty a $ablony [2]. Mohou mit rizny tvar profilu jako naptiklad

obdélnikovy, zkoseny nebo zakulaceny [20].

K vyhoddm pryzovych térek patii nizka pofizovaci cena, moznost pouziti
pro nerovné a viceuroviiové Sablony. Na druhou stranu nabiraji pastu z ok, tedy nejsou

pfijatelné pro vétsi otvory.

Problém s nabiranim pasty z otvorl odstranuji kovové térky, které poskytuji velmi
rovnou uroven tisku. Miize se pouzivat nizsi pfitlak a jsou vice rezistentni viici poskozeni.

Oproti pryZzovym térkdm maji vyssi cenu a rychleji opotiebuji Sablonu.

Hlavni parametry térky jsou rychlost térky, pfitlak térky, kvalita povrchu a thel
naklonu [2].

1.2.4 Vytvareni filmové matrice (sitotiskové Sablony)

Sitotiskova Sablona se vytvafi vyplilovanim tkaninovych (pletivovych) ok pomoci
fotocitlivé emulse. Zbyla oka budou nevyplnénd a tim 1 prichozi. Vyuzivaji se 3 zakladni

typy Sablon: pfima Sablona, nepiiméa Sablona a kombinovana Sablona.

U pifimé Sablony se fotocitlivda emulse natfe na tkaninovad oka, provede
se expozice a nasledné se necha vyvolat [2]. U nepiimé metody sitotiskovych Sablon
se namisto fotocitlivé emulze vyuziva Sablonového filmu [2] ve formé& listu [3].
Exponovani a vyvolani mtze byt provedeno pied aplikaci na sito. Kombinovanou Sablonu

tvofi emulze ve formé listu. Na sito se aplikuje pfed exponovanim a vyvolanim [2].
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1.3 Suseni a vypal

Pii procesu suSeni se odpafuji organicka rozpoustédla tékavého charakteru [3]
z tisténych fimi. Tyto rozpoustédla obsahuji bod varu pohybujici se v rozmezi
180 az 250 °C. Vzhledem k vysokému poméru plochy povrchu k objemu nanesenych filma
se suSenim odstraiiuje vétSina rozpoustédel z nezasusenych filmi pii  teploté
80 az 160 °C po dobu 10 az 30 minut. Jako suSicky se bézn¢ pouzivaji pece vyuzivajici

konvekéni vytapéni nebo pasové infracervené pece [4].

Vypal patii k nejkritictéjsi ¢asti tlustovrstvé technologie [12], kde mezi sebou
chemicky reaguji smési pasty a dochazi k vzniku pevné vazby s podlozkou [3]. Hlavnimi
parametry jsou zde teplotni profil pece a atmosféra, zalezi zde na typu pouzité pasty.
U bézné pouzivanych past se teplota vypalu pohybuje od teploty 600 °C do 1100 °C,
typicky 850 °C (viz obrazek 1). Vypal se provadi cca 10 minut [12].

Na obrazku 4 je znazornén teplotni profil vypalu v pribézné peci. Prvni zéna
je oblast suseni, v druhé zén€ nastavd predehfivani, kde se odstraiuji zbylé stopy
rozpoustédel, teplota zde stoupd rychlosti cca 50 °C/min. U tfeti zény dochazi

K samotnému vypalovani a v zavéreéné zoné pec chladne [3].

850
800

600
T[°C]

400

200

0 T T T T

0 12 24 36 48 60
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Obr. 4: Teplotni profil vypalu tlustych vrstev v priibézné peci (prevzato a upraveno z [3])
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1.4 Tlustovrstvé rezistory

Prvnim krokem vyroby standardnich tiSténych rezistort je tisk kontakth.
Nejcastéji pouzivana pasta pro tyto kontakty je Ag nebo Ag-Pd. Druhym krokem
je naneseni odporové pasty. V dal$im kroku muize byt zakryti odporové vrstvy izolacni
pastou, ktera chrani odporovou vrstvu pied vnéjSimi vlivy — chemickymi latkami, vlhkosti
atd. Poté mize nasledovat trimovani rezistoru na piesnou hodnotu. K specifickym
vlastnostem tlustovrstvych rezistorti patii schopnost zmény plosného odporu [11] pomoci
nastavovani objemového zlomku vodivé faze a TCR. Plosny odpor lze ménit nejméné
alesponn v Sesti fadech (od 10 do 107 Q/¢étverec). Moderni tlustovrstvé odpory vykazuji
hodnoty TCR niz8i nez £100 ppm/°C [4]. Nicméné neustalé zdokonalovani techniky
se projevuje 1 u vyrobcl tlustovrstvych systémii a ti vyviji materidly s TCR

charakteristikami 25 ppm/°C (od -55 °C do +125 °C) [8].

Tyto rezistory jsou Siroce vyuzivany v hybridnich mikroobvodech, protoze mohou
spliiovat designové pozadavky a pysni se zaddouci odezvou pii vysokych frekvencich.
Takovych funkci Ize jen tézko dosdhnout pomoci kiemikovych monolitickych
je rozsah plosného odporu [4]. V tabulce 5 jsou uvedeny vlastnosti tlustovrstvych rezistort
pro hodnoty odporti od 10 Q do 10 MQ. Jednotlivé poZadavky kladené na odporové
materialy jsou v tabulce 6.

Tab. 5: Typické viastnosti tlustovrstvych rezistoril (prevzato a upraveno z [4])

Hodnoty rezistori

Vlastnost 100 100 1 10 100 1 10
Q | kKQ | kKQ | kKQ | MQ | MQ
Plosny odpor [€/¢tverec] 10 100 | 1k | 10k | 100k | 1M | 10M
Tolerance [%] +10 | £10 | £10 | £10 | +10 | £10 | 20
TCR [ppm/°C] icl)o +100 iéo icl)o +100 iéo £200

Zména zpusobena elektrostatickym

vybojem (2000V) [%] <0.1 | <01 |<01|<01| <01 |<01]| <0.2

Zména odporu po tepelném starnuti [%] <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1| <0.1 | <05 | <05

Zména odporu po tepelnych cyklech [%] <0.5 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05

Zména odporu po tepelnych Socich [%] <05 | <05 | <05 | <05| <05 | <05 | <05

Zmeéna odporu po vlhkostnim starnuti [%] | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.5 | <0.5

Kratkodobé napétove pretizeni [V/mm] 8 25 75 250 380 370 -

Vykonova ztrata [mW/mm?] 900 | 600 | 800 | 1000 | 230 22 -

Sum [dB] <-30 | <-30 | <-20 | <-15 | <-10 - -
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Tab. 6. Dulezité pozadavky na odporové materialy (prevzato a upraveno z [21])
velky mérny odpor p

maly teplotni koeficient odporu or

elektrické .
velka proudova zatizitelnost J

malé termoelektrické napéti vici medi

dobra opracovatelnost

mechanické dobra taznost

stabilni vlastnosti pfi zpracovani za studena
odolnost proti korozi
odolnost proti okysli¢ovani

chemické

malé teplotni roztaznost

dobra p3jitelnost

tepelné
epeine dobré tepelna odolnost

vysoky bod tani

1.4.1 Trimovani rezistoru

Na hybridni tlustovrstvé rezistory je kladen vysoky pozadavek toleranci
+0,1 % [8]. Tedy neni mozné vypaleni na pfedem stanovenou hodnotu s pozadovanymi
tolerancemi, proto se zde vyuzivd metody laserového trimovani. Rezistory se pomoci
laseru upravuji tak, Ze se odstrafiuje Cast rezistorového materidlu, to mé za nasledek

zvyseni celkové hodnoty odporu.

Odstranéni materidlu laserovym trimovanim probihd kratkymi koherentnimi
svételnymi impulsy s vysokou intenzitou. Material absorbuje svételnou energii,
tim se velice rychle zahfeje a odpati se. Jediny takovyto impuls dokdze odstranit objem
rezistorového materidlu v fadu nékolika kubickych mikrometri. Laserovy fez je vytvaren

sledem piekryvajicich se laserovych pulst. [8]
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Obr. 5: Tisteny tlustovrstvy rezistor po aplikaci laserového trimovani

Na obrazku 5 je zndzornén tiStény tlustovrstvy rezistor po Upravé pomoci

laserového trimovani za ucelem doladéni odporu na piesnou hodnotu.

25



Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019

2 Prehled odporovych materialt

Tabulka shrnujici ptehled odporovych materidld pouzivanych v tlustovrstvé
technologii se nachazi v pfiloze B. Kazda série obsahuje n¢kolik dil¢ich past s odliSnymi
parametry. Mezi tyto parametry patiéi plosny odpor, TCR, Sum, teplota suSeni, teplota
vypalu, velikost tisknutych ¢astic, tloustka vysuSené pasty a skladovatelnost. V pichledu je
také uvedeno nekolik termistorovych past, u kterych je misto TCR uvedena konstanta 3.
je definovana jako teplotni konstanta zavislosti odporu termistoru na teploté [22]. Pasty,
které v katalogu neobsahovaly tloustku zasuSené pasty, maji v prehledu uvedenou tloustku
vypalené pasty (pokud byla k dispozici). Polymerni pasty maji misto teploty vypalu teplotu

vytvrzeni.
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3 Prehled tisténych vykonovych rezistort

Tato kapitola je vénovana komerénim vykonovym tlustovrstvym rezistorim, které
byly vyhleddny u rGznych spolecnosti. Z dat, nalezenych v katalozich jednotlivych
spole¢nosti, byla zpracovana piehledna tabulka (viz piiloha C) obsahujici zakladni
parametry vyhledanych vyrobka. Mezi tyto parametry patii vykon, maximalni pracovni
napcti, maximdlni kratkodobé napétové pretizeni, rezistivita, ktera je rozdélena

podle raznych toleranci a provozni teplota.
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4 Prakticka cast

Cilem praktick¢ casti této bakalaiské prace bylo testovani a specifikace
zakladnich elektrickych parametri dodanych tisténych vykonovych rezistorti dle norem
CSN EN 60115-1 a CSN EN 140200. Testovalo se celkem 10 vzorki (viz obr. 6).

Rezistory byly natistény na 96 % Al>Os substratu s tloustkou 0,318 mm. Kontakty
rezistor byly natistény Ag-Pt pastou Heraeus C1076SD a odporova vrstva (dvou-
¢tvercova struktura) byla natiSténa odporovou pastou Heraeus R8921 s ploSnym odporem

100 Q/¢&tverec.

Obr. 6: Dodany vzorek rezistoru

4.1 Méfeni teplotni zavislosti odporu

Teplotni zavislost odporu byla méfena v termostatické lazni Lauda PJL12
naplnéné silikonovym olejem v rozmezi teplot od 0 do 100 °C s krokem 10 °C. Teplotni
profil je znazornén na obrdzku 7. Z teplotniho profilu je patrné, Ze z divodu ustaleni
hodnot odporu probihalo méfeni pii jednotlivych teplotach po dobu 20 minut. Vzorky byly
umistény v meficim ptipravku (viz ptiloha A), ktery byl vloZen do termostatické 1azn¢ (viz
obr. 8). Méfici piipravek byl pomoci datovych kabelti propojen s multimetrem Keithley
2701E, ktery slouzil jako datalogger. Dataloger po dobu 4 hodin odecital kazdych 30
sekund hodnoty vSech vzorki. Z téchto hodnot byly vypocteny hodnoty zmény odporu (viz
tab. 7), sestrojeny grafy zavislosti odporu na teploté (viz obr. 10, 11) a podle vzorce (1)

vypocteny hodnoty TCR a jejich zmén (viz tab. 8). Nasledné bylo provedeno starnuti
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vzorki suchym teplem pii teploté 155 °C po dobu 1000 hod dle CSN EN 60068-2-2 a poté

byla opét zméfena teplotni zévislost odporu, vypocteno TCR a zmény hodnot odporu a

TCR po starnuti suchym teplem.
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Obr. 7: Teplotni profil termostatické lazné

i
Obr. 8: Termostaticka lazen s viozenym méricim pripravkem

29

|

o-J‘l d":}]'-o

h

=




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019

V katalogu je od vyrobce ddna hodnota pouzit¢ odporova pasty TCR 100
ppm/°C. Podle normy je pro tuhle hodnotu, pfi porovnavaci teploté¢ 20 °C a nejvyssi
hodnoté kategorie 100 °C, maximalni pfipustnd tolerance +0,80 %. Pro méteni rezistivity
byla pouzita ctytbodova metoda. Na vodice 1 a 2 je pfiveden proud a na vodicich 3 a 4 je
meétfeno napéti. K vyhodam této metody patii eliminace ptechodového odporu. Metoda je
vhodné pro pfesné meéteni nizkych hodnot odporii. Na obrazku 9 je zndzornéno schéma
zapojeni Ctyibodové metody. Z méfeni (viz tab. 8) vysla procentualni zména TCR +0,46

%, ktera je tedy v normé.

TORRORIE

4
2

Obr. 9: Schéma zapojeni ctyrbodové metody

Mez zmény odporu meétenych rezistorii spadd podle namétenych hodnot (viz

tabulka 10) a podle norem do tiidy stability 0,5 (0,5 % .R + 0,05 Q).

Vypocet TCR:
TCR = —= .10 [ppm/°C] (1)
AT = t —tyof [°C] (2)
AR = R = Ryes [Q] ©)
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Obr. 10: Mérené vzorky pred starnutim materidlu
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Obr. 11: Mérené vzorky po starnuti materidalu
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Tab. 7: Mérené vzorky pri teplote 20 °C a jejich porovnani pred a po starnuti materidlu

vzorek R pred [s(t;]lrnutlm R po [sg;rnutl AR [Q] AR [%]
1 331,36 331,50 0,14 0,04%
2 343,94 344,07 0,13 0,04%
3 343,68 343,87 0,19 0,05%
4 339,11 339,29 0,18 0,05%
5 331,58 331,72 0,14 0,04%
6 332,26 332,43 0,17 0,05%
7 344,45 344,63 0,18 0,05%
8 345,70 345,87 0,17 0,05%
9 345,71 345,88 0,16 0,05%
10 330,54 330,70 0,16 0,05%

Primér 338,83 338,99 0,16 0,05%

Tab. 8: Hodnoty teplotniho soucinitel odporu
TCR [ppm/°C]

Vzorek Pi'ed starnutim Po starnuti ATCR [%]
1 45,07 45,20 0,29%
2 42,33 42,84 1,19%
3 44,91 45,20 0,65%
4 42,12 41,86 -0,61%
5 45,25 45,35 0,22%
6 41,94 42,15 0,52%
7 42,82 43,61 1,84%
8 44,44 44,94 1,11%
9 41,77 41,81 0,09%
10 45,85 45,52 -0,70%

Pramér 43,65 43,85 0,46%

4.2 Méreni jmenovitého zatizeni

V méfeni se postupovalo podle normy pro vykonové rezistory do 1000 W. Mé&feni

jmenovitého zatiZzeni je v normé definovano jako vykon, ktery zplisobi zahtati rezistoru

bez chladi¢e na 70 °C. Pomoci stejnosmérného napajeciho zdroje napéti RXN-303D

Zhaoxin bylo zvySovano napéti na jednotlivych vzorcich a tim se zaroven zvySoval

protékajici proud 1 jejich teplota. Hodnoty proudu a napéti byly odecitany z multimetr

v dobé, kdy na vzorku byla ustalena teplota 70 °C. Teplota byla snimana pomoci
termokamery IR CAM FLIR i7 (viz obr. 12).
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70.0°C

$FLIR

Obr. 12: Snimanda teplota termokamerou

Jmenovity vykon se vypocital ze vztahu:

P=UxI/W]

Naméfené a vypocitané hodnoty jednotlivych vzorkd byly zaznamenany do

tabulky 9 a pomoci aritmetického priméru bylo zjisténo, ze primérny jmenovity vykon

testovanych vzorkl je 0,74 W. Toto méteni vyZzadovalo dostatek ¢asu, protoZze se teplota

ustalila az po nékolik minutach a pokud piesahla teplotu 70 °C, tak se vzorek musel

zchladit.

Tab. 9: Jmenovity vykon testovanych vzorkii

Cislo vzorku: Napéti [V] Proud [A] JmenoE’\lX/}]’ vykon
1 16,75 0,04 0,67
2 17,01 0,05 0,85
3 16,34 0,05 0,82
4 16,63 0,05 0,83
5 15,89 0,04 0,64
6 16,13 0,04 0,65
7 17,12 0,05 0,86
8 18,00 0,04 0,72
9 15,92 0,04 0,64
10 17,90 0,04 0,72
Primérna hodnota 16,77 0,04 0,74
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4.3 Meéfeni izolaéniho odporu

Podle normy musi byt standardni meze pro izola¢ni odpor minimalné¢ 1 GQ nebo
po zkouskach vlhkosti 100 MQ. Tato hodnota byla z méfeni splnéna (viz tabulka 10).
Me¢tené vzorky byly jednotlivé umistovany na elektrodu do plechového boxu, ktery po
uzavieni minimalizoval pfijem okolnich vlivi. Na elektrometru Keithley 6017 bylo
nastaveno stejnosmérné napéti 500 V. Po pfipojeni k vzorku zapocalo méfeni proudu, které
u kazdého vzorku trvalo n€kolik minut, kvili ustadleni hodnoty. Z Ohmova zakona se podle
vyslednych hodnot proudu a nastaveného méticiho napéti 500 V dopocital izolac¢ni odpor.

Tab. 10: Izolacni odpor testovanych vzorkii

Cislo vzorku Proud [nA] Izola[cgb(;dpor

1 10,80 46,30
2 13,20 37,90
3 1,44 347,00
4 10,00 50,00
5 13,10 38,20
6 0,21 2440,00
7 1,20 416,00
8 1,55 323,00
9 1,49 336,00
10 0,20 2460,00

Primérna hodnota 5,32 649,44

4.4 Méfeni prarazného napéti U

Toto méfeni probihalo ve specidlni laboratofi (viz obr. 13), kde bylo na vzorcich
testovano prurazné napéti Up. Vzorky umisténé v olejové lazni byly méfeny tak, Ze se
zkratovaly vyvody rezistorti — prvni elektroda a druhd elektroda byla umisténa na spodni
stran¢ substratu. Méfilo se stfidavym napétim pii frekvenci 50 Hz. Primérna hodnota Uy

métenych vzorkd vysla 3,87 kV (viz. tab. 11).
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Tab. 11: Mereni prirazného napéti

Obr. 13: Testovaci laboratof

Cislo vzorku:

Up [kV]

1

4,50

3,30

3,60

2,60

4,90

2,80

4,40

3,90

O 00 (N[O (o |~ |Ww]|N

4,30

4,40

Pramér

3,87
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V tabulce 12 jsou shrnuty zékladni informace a vysledné parametry méfenych
rezistord dle pozadovanych norem.

Tab. 12: Parametry mérenych vzorkii

Material substratu Al;Os
Material kontakti Ag-Pt
Odpor [Q] 340
Tolerance [%0] +10
TCR [ppm/°C] +100
Jmenovité vykonové zatizeni [W] 0,74
Priirazné napéti [kV] 3,87
Izolaé¢ni odpor [GQ] 650
Pracovni teplota [°C] -55az 155
Zména TCR po zkouSce suchym teplem [%] +0,46
Zména odporu po zkouSce suchym teplem [%] +0,05
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Zaver

V prvni Kapitole této prace byly uvedeny zakladni informace o technologii
tlustych vrstev, pomoci které jsou tvofeny tlustovrstvé rezistory. Tlusté vrstvy jsou
vytvafeny procesem zvanym sitotisk, ktery protlacuje pozadované pasty skrze motiv
slozka. Mnoho odporovych past bylo uvedeno v kapitole 2. Dale bylo popsano tepelné
zpracovani past v pecich a teplota vypalu, ktera dosahuje u tlustovrstvych past nejéastéji
850 °C. Hodnota rezistord muze byt dolad’ovana pomoci laserového trimovani. Ve tieti

kapitole jsou dohledatelné rizné komeréni vykonové tlustovrstvé rezistory.

Testovani a specifikace elektrickych parametrti dodanych tisténych vykonovych
rezistordi probihalo dle piislusnych norem CSN EN 60115-1 a CSN EN 140200. Z méfeni
teplotni zavislosti odporu byly vypocitany hodnoty zmén odporu ptfed a po starnuti
materiadlu, které mély pramérnou hodnotu £0,05 %. Dale byly vypocitany hodnoty zmén
TCR s primérnou hodnotou +0,46 %. V normé je pro neproménné vykonové rezistory
uvedena hodnota +0,8 %, ktera byla splnéna. Ve vyslednych grafech jsou znazornény
charakteristiky zavislosti odporu na teploté (viz obr. 10, 11). Z méfeni vykonového
zatizeni vzorkd byla ziskana primérnd hodnota vzorkd jmenovitého vykonu 0,74 W,
teplota na vzorcich byla sniména pomoci citlivé termokamery. Méfenim izola¢niho odporu
byla zjisténa primérna hodnota vzorkd izolaéniho odporu 649,44 GQ, ktera spliovala
minimalni standardni mez 1 GQ uvedenou v normé&. V poslednim méfeni bylo zméteno
prirazné napéti vzorkd. Aritmetickym pramérem vSech vzorkd byla vypocitana hodnota
prirazného napéti 3,87 kV. Vysledné a zjisténé hodnoty parametrli a jejich specifikace

byly uvedeny v tabulce 12.
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Pfilohy

Priloha A — Obrazky z méreni

Obr. 14: Merici pripravek

A
N

4-wire R measurement - Keithley 2700

Obr. 15: Testované vzorky umistené v méricim pripravku
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Priloha B — Pasty
Tab. 13: Prehled odporovych past (data prevzata z [9, 23-26])
Rp TCR | Teplota | 16Pl- | Velikost 1 0 geka | Sklado-
- o | Sum « . | Vvypa- | tisknutych .
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/ suSeni r g vysuSené | vatelnost
rec] C] [dB] [°C] lu castic pasty [um] | [mésice]
[°C] [pm]
Heraeus
Série
R100 B [°C]
R
R115 | 50«10 -250
R % 150 - 150 850 12,7 20-23 6
R121 | 100 +10 -340
R % 450 - 150 850 12,7 20-23 6
R131 | 1k=+10 | -1600
R % 150 - 150 850 12,7 20-23 6
R135 | 5k=+10 | -1600
R % 450 - 150 850 12,7 20-23 6
R136 | 5k-75| -2100
R K 150 - 150 850 12,7 20-23 6
R141 10k -1600
R 410 % 450 - 150 850 12,7 20-23 6
R145 50 k -2800
R 410 % 150 - 150 850 12,7 20-23 6
R151 100 k -3000
R 10 % 450 - 150 850 12,7 20-23 6
Série
R400
AR
R405 0,05
AR 159 <425 - 150 850 12,7 12-19 6
R410 | 0,1 <10
AR % 100 - 150 850 12,7 17-21 6
R415 0,15
AR 410 % 75 - 150 850 12,7 14 - 17 6
R425 0,25
AR 10 % 75 - 150 850 12,7 14 - 17 6
R450 | 0,510
AR % 75 - 150 850 12,7 14 - 17 6
R475 0,75
AR 410 % 75 - 150 850 12,7 15-18 6
R:go 1£10 % 75 - 150 850 12,7 15-18 6
R400
AR-05 5+10 % 75 - 150 850 12,7 14 - 17 6
R400 | 10<£10
AR-10 % 75 - 150 850 12,7 14 - 17 6
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Rp TCR g Teplota T,e pl. .Vellko’s t Tloustka | Sklado-
« o um « . | vypa- | tisknutych _
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/ suSeni s e vysuSené | vatelnost
rec] C] [dB] [°C] lu castic pasty [um] | [mésice]
[°C] [nm]
Série
R
2200
R 10 £10
2211 % +100 - 150 850 30 22 -28 6
R 100 £10
9991 % +100 - 150 850 30 14 - 20 6
R 1 k=10
2231 % +100 - 150 850 30 14 - 20 6
R 10k £10
9241 % +100 - 150 850 30 14 - 20 6
R 10k +10
9941H % +100 - 150 850 30 14 - 20 6
R 100 k
2251 | £10 % +100 - 150 850 30 14 - 20 6
R 1M=10
2961 % +100 - 150 850 30 14 - 20 6
Série
R -
8900
R
8901 1+£20% | 0=£250 - 150 850 30-40 19-29 12
R 10 +10
8911 % 0 +£100 - 150 850 30-40 19-29 12
R 100 £10
8921 % 0 £100 -32 150 850 30-40 19-29 12
R 1k=+10
8931 % 0+£100 -21 150 850 30-40 19-29 12
R
8035 | 1% | 0+100 | 10 | 150 | 850 | 30-40 | 19-29 12
L
R 5k=£10
8935 0 0=£100 -13 150 850 30-40 19-29 12
)0
HN
R | 10k
8941 0=£100 -10 150 850 30-40 19-29 12
N +10 %
R | 100k
8951 0 £100 -3 150 850 30-40 19-29 12
N +10 %
R I M=+£10
8961 % 0+£150 - 150 850 30-40 19-29 12
N
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Rp TCR g Teplota T,e pl. .Vellko’s t Tloustka | Sklado-
« o um « . | vypa- | tisknutych _
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/ suSeni s e vysuSené | vatelnost
rec] C] [dB] [°C] olu castic pasty [um] | [mésice]
[°C] [um]
Série
9000
9000. | 0,1£20 | 554 : i 850 12 20 - 22 6
1 %
9001 | 1420% | 150 | <-27 - 850 12 20 - 22 6
9011 10;010 50 | <-29 ; 850 12 20 - 22 6
9014 40;;10 50 | <-22 ] 850 12 20 - 22 6
9114 40(;;10 50 | <-31 ; 850 12 20 - 22 6
9121 10%/2510 50 | <-29 ; 850 12 20 - 22 6
0131 | | ko/fm 50 | <-18 ] 850 12 20 - 22 6
9135 | ° ko/flo 50 13 ; 850 12 20 - 22 6
10K
orar | OF | 50 | <13 ] 850 12 20 - 22 6
100 k
9151 | e | 50 <6 ; 850 12 20 - 22 6
oter | "MV 50 | <a . 850 12 20 - 22 6
10M
or7e | ool | 100 i ; 850 12 20 - 22 6
100 M
o181 | 00 | 100 : ] 850 12 20 - 22 6
oro1 | 1G*20 1 : ] 850 12 20 - 22 6
%
o104 |40 : : 850 12 20 - 22 6
106
o1910 | 0O : : ] 850 12 20 - 22 6
206G
91920 | “° : : ] 850 12 20 - 22 6
Série
HTR1
2000A
R
HTR1
2045A | 2£10% | 700 : 150 | 550 127 21-25 6
R
HTRL | 10=10
PIRL| 10 700 : 150 | 550 12,7 21-25 6
HTR1
2020A 20;;10 700 : 150 | 550 12,7 20 - 24 6
R
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Rp TCR g Teplota T,e pl. .Vellko’st Tloustka | Sklado-
« o um « . | vypa- | tisknutych _

Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/ suSeni s e vysuSené | vatelnost
rec] C] [dB] [°C] lu castic pasty [um] | [mésice]

[°C] [wm]

HTRL

2035A 40;;10 700 ; 150 | 550 12.7 10-12 6

R

HTRL

2038a | 00 w00 |- 150 | 550 12,7 10-12 6

R

Série

PCR1

2000

PCR1 300

s [210% [ 2 ; 150 | 590 12.7 16 - 20 6

PCRL | 10£10 | 300

s " o ] 150 | 590 12.7 16 - 20 6

PCRL | 20+10 | 300+

0 " 200 ; 150 | 590 12.7 16 - 20 6

PCRL | 40+10 | 300

ok " o ] 150 | 590 12.7 16 - 20 6

PCRL | 100£10 | 300

b ” o ; 150 | 590 12.7 16 - 20 6

DuPont

Série

00X0

A

00L2 | 005-

: o | %100 ] 150 | 850 10-15 18 - 22 6

00L1 061240_ 4100 | <35 | 150 | 850 | 10-15 18 - 22 6

0001 01’8155' 1100 | <35 | 150 | 850 10-15 18- 22 6

0004A | 28-40 | +100 | <-35 | 150 | 850 10-15 18- 22 6

0010A ?155 460 | <35 | 150 | 850 10-15 18 - 22 6

-60 az

0020A | 85-115 | 0% | <29 | 150 | 850 10-15 18 - 22 6
08K- | -60az

0030 | 55\ b | <-17 | 150 | 850 10-15 18- 22 6
85K- | -60 az

0040A | 7Pg o | <11 | 150 | 850 10-15 18 - 22 6
85K- | -60az

0050A | oK o <6 | 150 | 850 10-15 18- 22 6
0.85M-| -60 az

oos0a | 52| % <6 | 150 | 850 10-15 18 - 22 6

0071 SMNI 12 -7goaz <10 | 150 | 850 10-15 13-15 6




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Rp TCR Sum Teplota | Tepl. Velikost Tloustka | Sklado-
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/° [;B] suSeni | vypa- | tisknutych | vysuSené | vatelnost
rec] C] [°C] lu [°C] | éastic [um] | pasty [um] | [mésice]
Série
110X
1105 | 80K | o110 | - 150 | 850 i 18- 22 6
100 k
106 | "M 0sr00 | - | 150 | 850 . 18 - 22 6
10M
1107 £10 % 0+£100 - 150 850 - 18 -22 6
100 M
1108 110 % 0+£150 - 150 850 - 18 - 22 6
o9 | MO - : 150 | 850 i 18- 22 6
Série
1700
1711 IOO/iOIO 0+100 | <-30 150 850 18 22 - 28 6
1713 | 010 | 0450 |<30| 150 | 850 18 2228 6
1721 10(3]/?10 0+50 -19 150 850 18 22 - 28 6
1720 | VK10 1000 | 150 | 850 18 22-28 6
1731 ! ko/tIO 0+50 -15 150 850 18 22 - 28 6
10k
1739 +10 % 0+£100 -6 150 850 18 22 -28 6
100 k
1749 +10 % 0 £100 2 150 850 18 22 - 28 6
100 k
1759 +10% 0 +£100 - 150 850 18 22 -28 6
Série
2000
-100 az 150 -
0 - -
2004R | 4 £10 % 50 24 170 850 10-15 20 6
10 £10 150 -
2009 % <100 -32 170 850 10-15 20 6
-100 az 150 -
2004 - 50 -25 170 850 10-15 20 6
100 £10 150 -
2019 % <75 -32 170 850 10-15 20 6
10 £10 150 -
2011 % <100 -35 170 850 10-15 20 6
50 £10 150 -
2015 % <75 -35 170 850 10-15 20 6
100 £10 150 -
2021 % <75 -31 170 850 10-15 20 6

VI




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Rp TCR Sum Teplota | Tepl. Velikost Tloustka | Sklado-
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/° [;B] suSeni | vypa- | tisknutych | vysuSené | vatelnost
rec] C] [°C] lu [°C] | éastic [um] | pasty [um] | [mésice]
TK+10 150 -
2031 | TK <75 | 20 | 850 10-15 20 6
10K 150 -
2041 | 205 | =75 | a7 | Tp 850 10-15 20 6
100 k 150 -
2051 | Lo | <75 | -9 o 850 10-15 20 6
I M=10 150 -
2061 | ' <75 9 o 850 10-15 20 6
10 M 150 -
2071 | iy | =125 | - o 850 10-15 20 6
Série
4300
4308 | 03-12 | 04200 | - 150 850 10-16 23-27 6
4311 izo o | 0=200 | - 150 | 850 | 10-16 23 - 27 6
4321 | 30-120 | 04200 | - 150 850 10- 16 23 - 27 6
4331 iozo o | 0200 | - 150 850 10- 16 23 - 27 6
4341 | 3 kl; 120 6000 | - 150 | 850 | 10-16 23 - 27 6
4351 | 39K- | 4000 | - 150 850 10- 16 23 - 27 6
120 k
4361 | 300K~ | hio00 | - 150 | 850 | 10-16 23 - 27 6
1.2 M
Série
S1X0
S110 100;—;10 1100 | -25 | 150 850 10-15 18 - 22 6
S115 500210 1100 | -22 | 150 850 10-15 18 - 22 6
si0 | '0F0 ) w00 | a8 | 150 | 850 | 10-15 | 18-22 6
s130 | ! ko/j;m 1100 | <14 | 150 850 10-15 18 - 22 6
10K
stao | 0% | w100 | 4 150 850 10-15 18 - 22 6
100 k
S150 | ;oo | #100 | -1 150 850 10-15 18 - 22 6
sie0 | M0 w00 | 15 | 150 | 850 | 10-15 | 18-22 6
Série
QS87
Qsé% 1’5(;;20 04200 | - 150 | 850 | 12-18 23 -27 6
Q%87 3410% | 04100 | 23 | 150 850 12-18 23 - 27 6

VIl




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Rp TCR Sum Teplota | Tepl. Velikost Tloustka | Sklado-
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/° [;B] suSeni | vypa- | tisknutych | vysuSené | vatelnost
rec] C] [°C] lu [°C] | éastic [um] | pasty [um] | [mésice]
Q387 1009 1 os100 | 22 | 150 | 850 | 12-18 | 23-27 6
Q87 10010 ) gs100 | 19 | 150 | 850 | 12-18 | 23-27 6
QBT KA owio0 | 45 | 150 | 850 | 12-18 | 23-27 6
QsS87 | 10k ] ] ]
A +10 % 0+£100 5 150 850 12 -18 23 -27 6
QS87 | 100k ] ] ]
5 +10 % 0 +£100 8 150 850 12 -18 23 - 27 6
QBT IN20 ) guiso | - | 150 | 850 | 12-18 | 23-27 6
ESL ElectroScience
Série
3414
3414-
B- 10-15 +150 0 125 850 12,5 - 6
LBM
3414-
B- 25-3,0 +150 3 125 850 12,5 - 6
HBM
34Al\4_ 7,2-8,8 +100 1 125 850 12,5 - 6
% 13644 | 2100 | 6 | 125 | 850 125 i 6
Série
R-
300P
R- 1,5 +20 <
310-P % +150 1,0% 125 850 9-15 20-25 -
R- 1010 <05
311-p % +100 % 125 850 9-15 20-25 -
R- 100 £10 <0,3
312-p % +50 % 125 850 9-15 20 -25 -
R- 1 k=£10 <0,3
313-p % +50 % 125 850 9-15 20-25 -
R- 10k <0,3
314p | 110% +50 % 125 850 9-15 20 -25 -
R- 100 k <0,3
315-P | 10 % +50 % 125 850 9-15 20-25 -
R- 1 M=£10 <0,3
316-p % +50 % 125 850 9-15 20-25 -
Série
29000
20106 | 110 | 600450 | - 125 | 850 5 20 - 22 6

VIl




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019

Rp TCR Sum Teplota \'/I'e p;._ Velikost Tloustka | Sklado-
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/° suSeni yp tisknutych | vysuSené | vatelnost
[dB] | sk ein
rec] C] [°C] °C] ¢astic [um] | pasty [um] | [mésice]
20206 0’20/1510 600450 | - 125 | 850 5 20 - 22 6
29109 0,102:10 900450 | - 125 | 850 5 20 - 22 6
0.1+10 | 1500
20115 | o i 125 | 850 5 20 - 22 6
02+10 | 1500
20215 | % o ; 125 | 850 5 20 - 22 6
0.1+10 | 3320
20130 | "1 o i 125 | 850 5 20 - 22 6
02+10 | 3320
20230 | e ] 125 | 850 5 20 - 22 6
05+10 | 1500
20515 | o i 125 | 850 5 20 - 22 6
29100 | LO£10 | 550 50 | . 125 850 5 20 - 22 6
3 %
Série
3100
3100- | 0.65 45
e > i i 125 | 625 20 22 -28 i
3110 | 1430% | +250 | - 125 | 625 20 22 -28 i
10
ML | oo | 250 | - 125 | 625 20 22 -28 i
auz | 1995 w200 | - | 125 | 62 20 22-28 :
3113 | ! ko/fzs 1200 | - 125 | 625 20 22 -8 i
10k 50
s | o6 | |- 125 | 625 20 22 - 28 ;
100k | -50
s | D01 oo |- 125 | 625 20 22 -8 i
IM30 | 100
au16 | 1N ol 125 | 625 20 22 - 28 ;
Série
33000
002 | 400-
33002 | 200 | o ] 125 | 850 25 22 27 6
0.05
33005 | 0% | 200 i 125 | 850 25 22 - 27 6
0,10
33010 | 00 | =100 | - 125 | 850 25 18 - 23 6
0.20
33020 | 20 | =100 | - 125 | 850 25 18 - 23 6
0,50
33050 | 00 | =100 | - 125 | 850 25 18 - 23 6
1,00
33100 | 700 | =100 | - 125 | 850 25 18 - 23 6




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Tepl. . v
Rp TCR Sum Teplota Vipa- Velikost Tloustka | Sklado-
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/° suSeni yp tisknutych | vysuSené | vatelnost
[dB] o lu s e < ¢
rec] C] [°C] °C] ¢astic [um] | pasty [um] | [mésice]
10,0
33101 410 % +100 - 125 850 25 18-23 6
Série
3900-
J
3910-J | 1£30% | 0=£100 - 125 850 12,5 20-25 6
so110 | 10010 | oxr00 | - | 125 | 850 12,5 20 - 25 6
3012 | 00 0uso | - | 125 | 850 12,5 20-25 6
Série
R-
300-
A/B
R-
310-A 1+30% | 50+£100 - - 850 - 20-25 -
R- 10 £10
311-A % 0 +£100 - - 850 - 20-25 -
R- 100 £10
312-A % 0+100 | <-10 - 850 - 20-25 -
R- 1 k=10
313-A % 0+50 | <-10 - 850 - 20-25 -
R- 10k
314-A | +10% 0+£50 | <-10 - 850 - 20-25 -
R- 10k
314-B | +10% 0 £100 <2 - 850 - 18 - 22 -
R- 100 k
315-B | +10% 0100 <5 - 850 - 18-22 -
R- 1 M=£10
316-B % 0 +£100 - - 850 - 18 - 22 -
Polym
erni Vytvr-
rezist zeni
orova [°C]
pasta
15501 | 35-45 - - 125 320 20-30 10-15 3-6
Série
NTC- B [°C]
2100
NTC-
2131 3-300 300 - 125 850 10-25 20-25 6
NTC-
9112 10-1k 725 - 125 850 10-25 20-25 6
NTC- | 100-10
2113 K 1700 - 125 850 10-25 20-25 6
NTC- 1k-
2114 100 K 2125 - 125 850 10-25 20-25 6




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Tepl. . v
Rp TCR Sum Teplota Vipa- Velikost Tloustka | Sklado-
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/° suSeni yp tisknutych | vysuSené | vatelnost
[dB] lu N .
rec] C] [°C] °C] ¢astic [um] | pasty [um] | [mésice]
NTC- | 10k-1
2115 M 2500 - 125 850 10-25 20-25 6
NTC- | 100k -
2116 10M 3100 - 125 850 10-25 20-25 6
Série
PTC- B [°C]
2600
PTC- o 4000
2650 5+10 % 1500 - 125 850 18 20-25 6
PTC- | 10=£10 4100
2611 % 1500 - 125 850 18 20-25 6
Série
PTC- B [°C]
2600-1
3400 825 -
- 0 - -
2650-1 | 5+30 % £400 125 850 18 20-25 6
10 £20 3000 825 -
2611-1 % 400 - 125 850 18 20-25 6
100 £20 2200 825 -
2612-1 % £400 - 125 850 18 20-25 6
1k+10 1600 825 -
2613-1 % 1400 - 125 850 18 20-25 6
LORD
Série vy
8600 °C|
120 -
8601 | 0,9-1,1 | <1500 - 150 210 12,7-254 14-18 6
8611 9-11 <650 - 112500_ 210 12,7-25/4 14 -18 6
8621 | 90-110 | <700 - 112500' 210 | 12,7-254 14 -18 6
900 - 120 -
8631 11k <800 - 150 210 12,7-25/4 14 -18 6
9k-11 120 -
8641 K <800 - 150 210 12,7-254 14-18 6
Nk - 120 -
8651 110 k <1100 - 150 210 12,7-25/4 14 -18 6
900 k - 120 -
8661 11 M <1300 - 150 210 12,7-254 14-18 6

Xl




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Tepl. . ves
Rp TCR Sum Teplota Vipa- Velikost Tloust’ka | Sklado-
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/°® suseni yp tisknutych | vysuSené | vatelnost
[dB] o lu wr e < e
rec] C] [°C] °C] ¢astic [um] | pasty [um] | [mésice]
TANAKA
Série Tloust’ka
AN- vypalené
9000 pasty [um]
AN- 0,03 400 -
9030 | £30% | 700 | ° ) 850 ) -1 )
AN- 0,1 +30 400 -
90100 | % 700 | ] 850 ] 9-15 )
AN- | 0,3430 400 -
9300 % 700 - - 850 - 9,5-155 -
AN- 0,5 +30 400 -
9500 % 2700 - - 850 - 95-155 -
Série
GzZC
GZC- | 1k=£10
1K % - - - 800 - 25-45 -
GZC- | 5k=+10
5K % - - - 800 - 25-45 -
GZC- 10k
10K +10 % - - - 800 - 25-45 -
GZC- 20 k
20K +10 % - - - 800 - 25-45 -
L e Tloust’ka
Série o1 .
vypalené
EZ
pasty [pum]
eza1 | 10215 | w00 |- : 850 : 8-12 :
)6
ez12 | 10015 | g0 |- : 850 : 8-12 :
)
ez13 | VKA L0 |- : 850 : 8-12 :
)6
10k
EZ-14 +15 % +100 - - 850 - 8-12 -
. Tloust’ka
Série Jlené
HC vypa
pasty [um]
HC11 | 10+10
A % +100 - - 850 10 6-10 -
Hezn | 10010 w00 | - : 850 10 4-8 :
Hear | P10 w00 |- : 850 10 4-8 :
10k =+
HC41 10 % +100 - - 850 10 4-8 -
100 k
HC51 +10 % +100 - - 850 10 4-8 -
Heer | MM w00 |- : 850 10 4-8 :

Xl




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Rp TCR Sum Teplota | Tepl. Velikost Tloust’ka | Sklado-
Pasta | [Q/¢tve- | [ppm/° [;B] suSeni | vypa- | tisknutych | vysuSené | vatelnost
rec] C] [°C] lu [°C] | ¢astic [um] | pasty [um] | [mésice]
Série
RAN
RANL | 10210 0 g0 | : 850 10 9-15 :
1 %
RANZ | T0010 |y | : 850 10 9-15 .
1 %
RANS | TR0 1 109 | - : 850 10 9-15 :
1 %
L. Tlous$t’ka
Série s
vypalené
RJ
pasty [pm]
RJ-05 | 5+£10% +100 - - 850 - 8-12 -
rI-11 | 10101 L0 |- . 850 . 8- 12 :
o
Ri21 | 100101 g0 | - : 850 : §-12 :
%o
R331 | TKE10 0 00 |- . 850 . 8- 12 :
o
Série Tlous$t’ka
TR- vypalené
9000 pasty [um]
TR- 0,1 £30
9100 % -50-90 - - 850 - 9-13 -
TR- 0,2 £30
9200 % -50 - 90 - - 850 - 9-13 -
TR 1430% | 50-90 | - - 850 - 9-13 -
9101 0
TR- 10 £30
9102 % -50 - 90 - - 850 - 9-13 -
TR- 0,01 400 -
9010A | +60% | 800 | ] 850 ] 6-10 ]
TR- 0,02 400 -
9020 | +£30% 500 ) ) 850 ) 9-13 )
TR- 0,04 350 -
0040 | +30% | 450 | ] 850 ] 9-13 ]
TR- 0,07 300 -
9070 | +30% | 450 | ) 850 } 9-13 J
TR- 0,075
9075 130 % 0-200 - - 850 - 8-12 -

X1




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Priloha C — Rezistory
Tab. 14: Prehled tistenych vykonovych rezistori (data prevzata z [27-29])
Max. Max. Provozni
Vyrobek Vykon pracovvzn kratkvo,d ol3e Rezistivita podle tolerance [()] teplota
[W] napéti napétové [ C]
[V] pretiZeni [V]
Ohmite
5% 1% 0,5%
1-10 1-10 10-1 .
AMCO0201 0,05 25 50 MO MO MO -55az 155
1-22 1-10 10-1 .
AMCO0402 | 0,0625 50 100 MO MO MO -55az 155
1-22 1-10 1-10 .
AMCO0603 0,1 75 150 MO MO MO -55az 155
1-22 1-10 10-1 .
AMCO0805 | 0,125 150 300 MO MO MO -55az 155
1-22 1-10 10-1 .
AMC1206 0,25 200 400 MO MO MO -55az 155
1-22 1-10 10-1 .
AMC1210 0,5 200 500 MO MO MO -55az 155
1-22 1-10 10-1 .
AMC2010 0,75 200 500 MO MO MO -55az 155
1-22 1-10 10-1 .
AMC2512 1 200 500 MO MO MO -55az 155
10 % 5% 1%
AP101 100 700 1050 10-10k | 3-10 0,05-1 | -65az175
0,02 - 0,02 - .
APT725 20 250 375 - 130 K 130 K -55az 155
0,05-10 | 0,05- | 1,02-10 .
AP830 30 350 525 K 10 K K -65 az 150
0,05-10 | 0,05- | 3,01-10 .
AP836 35 350 525 K 10 K K -65 az 150
APS5L | 50 | 420 630 01-10k | 27710 | L2105 05 150
0,25 - 0,1-
-100 ' '
1-10% | 1006 | 5%
ARC2-2 38 9k 135k 400-10 | 400-1 1 60Kk-50 | 55,5995
G G M
500 - 15 500 - 80 k - .
ARC2-3 5 12 k 18 k G 156G 750 M -55 az 225
ARC2-5 7,5 18 k 27k 902 - 20 9%0 "2 12%“ 11 5502205

XV




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii

Jan Schmeller

2019

Max. Max. Provozni
Vyrobek Vykon pracovit kratkvo,d ol3e Rezistivita podle tolerance [Q] teplota
[W] napéti napétové Cl
[V] pretiZeni [V]
0,25 - 0,1-5
- 0 1 1

1-10% | 10, 5%

12k-30 | 12k-3 | 180k- .

ARC2-7 10 24 K 36 k G G 15G -55 a7 225
ARC2-10 12,5 36 k 54 k 1'7Gk -30 1'7Gk -3 24gk -2 -55 a7 225
ARC2-12 | 15 42K 53 k 2'6Gk -30 2’%“ -3 Bng "2 | 5543205
ARC2-15 17 54 k 81k 32k-20 | 32k-3|350k-2 | 5 5995

G G G
05-10 | 0,1-10
-100 J J
2-10% | g, %
500-1 | 50k- .
ARC3-11 11 24 k 36 k 500-5G | “ 500 M -55 a7 225
ARC3-23 23 48 k 72 k 700-10 | 700-1 | 100k-1 -55 a7 225
G G G
ARC3-54 54 48 k 72k 2-10G | 2-1G 102“ 11 5503205
100 k - .
ARC3-71 71 64 k 96 k 20-15G | 20-1G | ;¢ -55 a7 225
150k - 2 .
ARC3-105 | 105 96 k 144 k 80-25G | 80-2G G -55 a7 225
10 % 5% 1%

FPAGOO | 600 5K 7K 05-1M 0,’5" "1 1 05-1M | -55a2 150
TFBR100 100 1k - 5- 680 - - -50 a7 200
TFBR300 300 1k - 5- 680 - - -50 a7 200
TFBR900 900 1k - 5- 680 - - -50 a7 200

20% 10 % 5%
AS08 0,33 150 300 1-10M [1-10M | 1-10M | -55 az 155
AS12 0,5 200 400 1-10M [ 1-10M | 1-10M | -55az 155
AS25 1,5 500 500 1-20M [ 1-20M | 1-20M | -55 a7 155
10-30% |5-20% |5-10%
100M- | 100k - .
HVC0402 | 0,05 30 - 1-10G | 74 100 M -55 a7 155
5-20
5-20% | o 1-10%
1G-10 | 100M- | 100k - .
HVC0603 0,1 75 - s 1G 100 M -55 a7 155
10 - 30 2-20 | 05-10
% % %
10G- | 100M- | 100k - .
HVC0805 | 0,125 200 - 100G 1G 100 M -55 a7 155
10G- | 100M- | 100k - .
HVC1206 | 0,25 600 - 100G 1G 100 M -55 a7 155

XV




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Max. Max. Provozni
Vyrobek Vykon pracovan kratkvo’d ol?e Rezistivita podle tolerance [()] teplota
[W] napéti napétové Cl
[V] pretiZeni [V]
2-20 0,5-10
- [0) !
5-30% % %
10G- 1G-10 | 100k - y
HVC2512 1 2k - 100G G 100 M -55 az 155
0,5-20 0,25 -
_ 0 i) i)
5- 30 % % 10 %
100G-1 | 100M- | 100Kk - y
HVC4020 15 4k - T 1G 100 M -55 az 155
20 % 10 % -
IS175 175 300 - 5-10k | 5-10k - -
1S200 200 300 - 5-10k | 5-10k - -
1S250 250 300 - 5-10k | 5-10k - -
1S270 270 300 - 5-10k | 5-10k - -
1-20% | 05% 0,1 %
MOX200 0,25 500 - 1500 M 10M 10M -55 az 155
MOX300 0,5 1000 - 2500 M 10M 10M -55 az 155
5% - -
MC101 0,75 2k - 100-1G - - -55az 180
MC102 15 5k - 200-5G - - -55 a7 180
MC103 2 75k - 250-5G - - -55a7180
MC104 2,5 10 k - 1k-5G - - -55az 180
MC202 2,5 5k - 500-5G - - -55 a7 180
MC204 3,25 10 k - 1k-5G - - -55az 180
0,1-20
1-20% % -
MOX-1-12 | 25 10k - 25%‘ 300 - - -55 22210
MOX-2-12 5 20 k - 50%' 700 - - -55 a7 210
MOX-3-12 7,5 30 k - 750-1T - - -55az210
MOX-4-12 10 40k - 1k-1T - - -55a7210
MOX-5-12 | 125 50 k - 12? k-1 - - -55a7210
250 - y
MOX-1-13 2 10 k - - 300G - -55az210
500 - .
MOX-2-13 3 20k - - 700 G - -55az210
MOX-3-13 4 30 k - - 75T0 -1 - -55 27210
MOX-4-13 5 40 k - - 1k-1T - -55az210
MOX513 | 6 50 k i i Lokl ssaz2i0

XVI




Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Max. Max. Provozni
Vyrobek Vykon pracovit kratkvo’d ol?e Rezistivita podle tolerance [(Q] | teplota
[W] napéti napétové Cl
[V] pretiZeni [V]
05-5% - -
MC1RD 15 5k - 1M-5G - - -
0,5-20 05-5 i
% %
RX-1M 0,5 1k - 1 I\.I/I_ -10 - - -
Série Slim- | 0,25 - 15k- y
Mox 5.5 25 Kk - 100-5G - - -55az110
Série Slim-
Mox | 0,75-5 5‘;'25 i i R i
Divider
Série Slim- 15k - N
Mox HT 04-9 25 k - 100-5G - - -55az 180
5% 1% 0,1%
Série SMC | 0,02-1 10-200 | 25-500 |1-200M [1-10M | 0-1 | 5502155
01-1% - -
Série 3,9- 9,4k - 400 - 50 y
Super Mox | 194 | 60k - G - - | az2dd
1% 5% 10 %
. 0,25-10 0,25 - 0,25 - .
Série TA 3-100 15k - M 10M 10M -55az 180
5% 1% -
Série 0,05-1 01-1
TAH20 20 350 525 M M - -
10 % 5% 1%
Série
TAlK & 1k 2k 2000 - 05-1k - - -55 az 85
TA2K
Série 0,25-1 | 0,25-1 y
TAPG50 650 5k - M M - -55az 150
Série 0,25 - 0,25 - .
TAP600 600 | 12k - 100k | 100k - | vzl
Série .
TAP800 800 5k - 1-10k | 1-10k - -55az 150
Série 0,1-10 .
TBH25 25 350 525 - K - -55az 150
Série 0,05 - 0,05 - y
TCH35 35 350 525 - 10K 10K -55az 175
Série 0,05-10 0,05 - 0,05 - y
TDH35 35 350 525 K 10 K 10 K -55az 150
Série 0,02 - "
TKH45 45 500 - - - 510 K -55az 175
Série TEH 0,05-1 | 0,05-1 | 0,05-1
100 Watt 100 350 525 M M M i
Série TEH 0,01 - 0,1- "
140 140 500 - - 510 k 510 k -55az 175
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Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Max. Max. Provozni
Vyrobek Vykon pracovni kratkvo’d ol?e Rezistivita podle tolerance [(Q] | teplota
[W] napéti napétové Cl
[V] pretiZeni [V]
10 % 5% 1%
. 100 - 100 100 - 100 - N
Série TFS | 0,5-2 3-11k - K 100 k 100 k -55 az 200
. 120, 01-1 .
Série TGH 200 500 - - M - -55az 155
Série 01-1 N
TGHM 300 1000 - - M - -55az 175
Série 0,25-1 .
TGH600 600 1000 - 0,25-1k K - -55az 155
. 18 - 0,3-4 0,3-4 N
Série TL 137 1200 - 0,3-4 M M M -40 az 125
Série 0,09 - 0,1-51 .
TNP10 10 - - - 0,1 K -55 az 155
Série TP
High Energy 10 500 - 10-1M |10-1M | 10-1 M -
. 90 - 0,22 - 0,22 -
Série WFH 330 1200 - 39K 30K - > -45
ROHM
5% 1% 0,5%
LTR10 0,25 150 300 1-1M 1-1M [10-1M | -55az155
LTR18 0,75 200 400 1-1M 1-1M | 10-1M | -55az155
LTR50 1 200 400 1-1M 1-1M 10 -k130 -55az 155
LTR100 2 200 400 1-1M 1-1M |10-1M | -55az155
ARCOL
AP851 50 420 630  [01-10k| 05710102710 i
Multicomp
MCSTR35 | 35 500 750 | % 10 1 a00k | 0] ssaz17
MCTR35 35 350 525 05 I(loo 1- 100k| 1 -k100 -65 az 150
MCTR50 50 350 525 01-10k| 1-10k |10-10k | -65az 150
MCTR50-H 50 420 630 01-10k| 1-10k |10-10k -
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Odporové vrstvy realizované tlustovrstvou technologii Jan Schmeller 2019
Max.
Vikon Max. kratkodobé Provozni
Vyrobek [}\IN] pracovni napét’ové | Rezistivita podle tolerance [(Q] | teplota
napéti [V] | pretiZeni [° C]
[V]
10 % 5% 1%
MCTR100 | 100 700 1050 0'05k' 100 %)Of’k' 1-100k | -65 az 175
TE Connectivity
5% 1%
3520510RJT 1 200 - 510 - -55az 125
35205R1JT 1 200 - 51 -
352075KJT 1 200 - 75 k -
Série 3522 3 250 500 10-10M | 10-1 M -55az 155
Bourns
5% 1%
CHP0603 0,33 75 125 1-1M 1-1M -55az 155
CHP0805 0,5 200 300 1-1M 1-1M -55az 155
CHP1206 0,75 250 500 1-1M 1-1M -55az 155
CHP2512 3 250 500 01-1M|(0,1-1M -55 az 155
TT Electronic
5% 2% 1%

Séric 1 o5.35| 500 750  |05-100k| -  |1-100k| -55a%175
WSHMP ' az
Série SC3 3 200 - 1-10k | 1-10k | 1-10k | -55az 175

Vishay
5% 1% 0,5 %

Série 02-

CRCW-HP | % 50 - 500 - 1-1M | 1-1M | 1-1M | -55a2155
e3 '

Série 01- 11 M -

CRCQ/Q/-HR 0,25 75 -200 - 470 M - - -55 az 155

SérieRCS | 02- | 55 909 ] 1-10M |1-10M | 1-10M | -55 a2 155

€03 0,5
5% 2% 1%

0,01-550| 0,01- 0,01 - .

D2T0O20 20 500 - K 550 k 550 k -55 az 155
0,01-550| 0,01- 0,01 - "

D2TO35 35 500 - K 550 k 550 k -55az 175
0,016- | 0,047- | 0,11- .

DTO25 25 500 - 700 k 700 k 700 K -55az 150

Série RCL [0,25-2 50 - 200 - 1-1M - 1-1M -55 az 155

Série RCP 13:45' - - 10-2k | 10-2k | 10-2k | -65az 155
0,01-550| 0,01- 0,01 - "

RTO 50 50 500 - K 550 k 550 k -55 az 155
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